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小水路における再生水の窒素・リン除去機構 
 
REMOVAL MECHANISM OF NITROGEN AND PHOSPHORUS  
IN SECONDARY EFFLUENT IN A SMALL CHANNEL 
 
小川智也 
Tomoya OGAWA  
指導教員 山田啓一 
 
法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻修士課程 
 
Today, pollution sources such as urban areas and agricultural lands cause eutrophication. The main cause of 
eutrophication is excessively supplied nitrogen and phosphorus. They cause landscape change, create offensive 
smells and ecological change. The secondary treated water that causes it is discharged to the large river. On the 
other hand, the concentration of water containing high concentrations of nitrogen and phosphorus decreases with 
natural flow. In this study, continuous water sampling was conducted simultaneously at two points of a small 
water channel through which treated sewage water flows. With reference to the research results of wetlands, I 
elucidate the mechanism of nitrogen and phosphorus removal in a stable one-dimensional flow path. 
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1.はじめに 
富栄養化の原因物質である TN・TP の我が国における
年間収支をみると,食料とその原材料の大量の輸入と水系
への排出が年ごとに増大している.硝酸が水質基準とされ
て以来,TN の流域対策はますます重要となってきている.
また,リン鉱石の輸入環境が変化し,リン資源の枯渇化・再
資源化が課題とされている. 
生活排水の大半は下水処理水であり,その多くは 2 次処
理水である.下水処理水は水深が大きく流速が速い大河川
に放流されることにより,希釈され除去されずにそのまま
流出する.これによって,植物プランクトンの異常繁殖，透
明度の減少，悪臭，酸素濃度低下による魚介類の死滅など
の富栄養化を引き起こす.浄化能力評価に当たっては系内
への流入,流出物質量の測定が必要であり,詳細な測定は
自然界では決して容易ではない.TN・TP の施設内での処
理は高度な技術や建設費,維持費に多額の費用を必要とし,
多大な面積の水路を要する.休耕田や水生植物による生物
的除去も試みられているがごく部分的である. 
 米国,および欧州では 1990 年代から深刻な富栄養化に
対して,湿地,河川に汚染水を導入して自然浄化を図る研
究と取り組みに力を入れている.多くの湿地で TN・TP が
除去され,除去速度の濃度依存性と水深,底質材料,温度な
どに関係するとされている.我が国においても下水処理水
が用水路に放流されている例はいくつかあるが,主として
景観的配慮 ,水域環境の再生が目的である .水路内での
TN・TP の動態と浄化に関する研究例はほとんどない
が,90 年代に湖沼での水生植物による TN・TP の除去,水田
湛水により TN の除去などの研究がなされたが,栄養塩類
削減の方策として明確に位置付けられてはいない.日本で
は湿地の大半はすでに水田,宅地などに利用されており,
広大な土地取得が困難である.また,排水地点から処理地
点までの輸送エネルギーが多額となる.しかし,未利用と
なっている農業用水路や河川敷などを利用すれば,適切な
設計条件が示されることにより自然浄化機能を活かすこ
とは可能である. 
本研究は wetland における研究成果を参考に,定常１次
元流れと仮定される玉川上水・野火止用水における連続
採水による TN・TP その他の水質分析および底質土壌分
析により除去およびその機構を解明する. 
 
2.窒素除去推定式 
 TN の 8～9 割を占めるNO3
−は脱窒菌(denitrifing bacteria)
によってNO2
− → NO → N2Oを経てN2ガスになって大気に
戻る.これを脱窒(denitrification)という.脱窒菌は従属栄養
性であり,易分解性の有機物を取り込みながらNO3
−やNO2
−
を電子受容体としてエネルギーを生産する.この反応プ
ロセスには，硝酸とともに有機物が必要となる. 
 
NO3
− +
5
6
CH3OH =
1
2
N2 +
5
6
CO2 +
7
6
H2O + OH
−     (2.1) 
 
田渕ら 1), 2)は様々な条件下の水田において土壌への浸
透がなく,一定の流量の定常状態で流下すると仮定する
と流下過程での硝酸態窒素除去には除去速度 R (g/m2/day)
と初期濃度 X (mg/L)には(2.2)式に示す濃度依存性がある
ことを示した.休耕田における水温の差は硝酸態窒素除
去に大きな影響があり,水温と除去速度には１次的な関
係がある 3).初期濃度が 1 mg/L 以下では硝酸態窒素除去
が起きないことを示した. 
 
R = aX                    (2.2) 
a = 0.000011T2 + 0.005   10 ≦ T ≦ 40 
Cout
Cin
= exp (−
a
H
t)            (2.3) 
a:除去定数(m/day),水温 20℃では a≒0.01 (m/day) 
 
Kadlec ら 4)は湿地において流入濃度と流出濃度の(2.4)式
のような関係があることを示している. 
 
JNN = kNNCNN              (2.4) 
RNN:脱窒率(mg/L/day), kVNN:脱窒定数(1/day) 
CNN:硝酸塩濃度(mg/L) 
 
駒田ら 5)は長さ 100 m, 水深 0.1～0.2 m, 流速 0.1～0.2 
m/s, 脱窒基質濃度 1～4 mg/L の用排水路で脱窒速度の高
い条件として,脱窒基質濃度が高い・流速が遅い・水深が
浅いことであることを示している. 
 
3.リン除去の推定式 
 窒素と同様に Reddy6)らは湿地での流入濃度Ciと除去速
度 J に一定の相関があり,一次式で表される.多数の湿地
に基づいて計算された除去係数の値は k = 3.1±5.0 m /yr
である.また,流入濃度と流出濃度には指数関数的な関係
がある. 
 
J = kC                       (3.1) 
C = Ci exp (−
k
q
x) = Ciexp (−
kW
Q
x)        (3.2) 
J:除去速度(g/m2/day), k:除去定数(m/day), C:濃度(mg/L) 
Q:流量(m3/day), x:距離(m), A:面積(m2), W:川幅(m) 
 
流れの中におけるリン同化係数 A’は流速と距離に関係
する 7).この式を用いて得られたリン同化係数 A’は 1.8×
10-4～4.0×10-2 1/m の範囲である. 
 
Ct = Coexp (−A
′x)                 (3.3) 
A’:リン同化係数(1/m), x:距離(m) 
 
液相中の物質が相と接触する界面において相の内部と
異なる濃度で平衡に達する現象のことを吸着という.吸着
速度は吸着剤の粒径,被吸着物の粒子径,pH,溶液の濃度,温
度などに影響される. 
 
Langmuir の吸着等温式： 
S = [
SmaxkC
1+kC
] − S0            (3.4) 
Freundlich の吸着等温式： 
S = KCN − S0               (3.5) 
S：平衡吸着量(mg/g) S=(C0 − C)×液量 
Smax：最大吸着量(mg/g), n,k,K：吸着定数 
C0：被吸着物の原液濃度(mg/L) 
C：被吸着物の残存濃度(mg/L) 
 
4.対象地域と水質測定 
(1)対象地域 
東京都下水道局多摩川上流水再生センター(WR)は玉川
上水・野火止用水の放流口である.WR の水質データは同
センターより提供を受けた.青梅市や昭島市一帯の 2次処
理水を砂ろ過による高度処理を行い，ほとんどの下水処
理水を多摩川に放流している. 
コンクリート暗渠区間(WR―W0 約 8 km)を通水した二
次処理水は小平監視所(W0)に送られ,再度砂濾過される.
小平監視所で放流量は制限され,ほぼ一定の 1050 m3/h 
前後の水の 6 割を玉川上水(W0-T1 開渠区間約 5 km, T1-
T2 開渠区間約 5 km)に,4 割を野火止用水(W0-N1 開渠区
間約 4 km, N1-N2 暗渠区間約 2 km)に分水している. 
 
 
図 1 対象地域 
 
(2)水質測定 
玉川上水もしくは野火止用水の上流と下流の 2 地点に
自動採水器を設置し,24 時間連続モニタリング調査を行
う.調査日時は以下の表 1に示す.各地点に自動採水器を設
置し,1 時間ごとに 24 個のサンプリングを行う.水質につ
いての観測項目は全窒素(TN), 全リン(TP), 化学的酸素要
求量(COD), 溶存酸素(DO), pH, 酸化還元電位(ORP), 流
量, 水温である. 
 
表 1 調査日時
 
 
日時 時間 日時 時間 採水地点 採水地点 日時 時間 日時 時間 採水地点 採水地点
2015/4/27 16:00 ～ 2015/4/28 15:00 T1 T2 2016/7/1 16:00 ～ 2016/7/2 15:00 N1 N2
2015/5/30 16:00 ～ 2015/5/31 15:00 T1 T2 2016/9/22 16:00 ～ 2016/9/23 15:00 N1 N2
2015/8/4 16:00 ～ 2015/8/5 15:00 T1 T2 2016/10/27 16:00 ～ 2016/10/28 15:00 N1 N2
2015/10/27 16:00 ～ 2015/10/28 15:00 T1 T2 2016/12/8 16:00 ～ 2016/12/9 15:00 N1 N2
2015/12/21 16:00 ～ 2015/12/22 15:00 T1 T2 2017/2/20 16:00 ～ 2017/2/21 15:00 W0 N1
2017/11/7 16:00 ～ 2017/11/8 15:00 W0 T1 2017/6/29 16:00 ～ 2017/6/30 15:00 W0 N1
2017/8/24 16:00 ～ 2017/8/25 15:00 W0 N1
玉川上水 野火止用水
 図 2 TN 時間変化(WR) 
 
 
図 3 TP 時間変化(WR) 
 
 
図 4 COD 時間変化(WR) 
 
5.マスバランス 
 TN・TP の輸送は移流項のみと仮定して,この区間の濃
度低下は以下の物質収支式を用いることで除去速度を求
めることができる.各区間での漏水量を考慮した物質収支
式は以下の様である. 
 
R =
86.4(CuQu−CdQd−ClQl)
A
       {
u = 0,1
d = 1,2
     (5.1) 
 
R :除去強度(g/day/m2), Cu:上流の栄養塩類濃度(mg/L) 
Cd:下流の栄養塩類濃度(mg/L), Qu:上流の流量(L/sec) 
Qd:下流の流量(L/sec),Cl = (Cu − Cd)/2:浸透水濃度(mg/L) 
Ql = Qu − Qd:浸透流量(L/sec), A:水路区間の底面積(m
2) 
ただし，算定に当たっては以下の仮定をおく. 
・水路の川幅は常に一定であり，変わらないものとする. 
・多摩川上流水再生センターから玉川上水と野火止用 
水の分岐地点までの水質変化はなく，玉川上水の流量 
野火止用水の流量の比は 6：4 とする. 
・上流から下流にかけての流量の増減はほとんどないも 
のとする. 
・浸透水の濃度は上流と下流の濃度の平均値とする. 
 
 
図 5 マスバランス 
 
6.除去速度の濃度依存性 
玉川上水では,WR-W0 区間で 3 時間,W0-T1 区間で 7 時
間,T1-T2 区間で 5 時間の時間遅れを考慮して時間変化の
グラフを図示する.WR から T2 にかけて TN,TP,COD の明
確な濃度の減少がみられた.W0 は別の時期に採水したた
めコンクリート区間である WR-W0 で減少したように見
えるが,WR と W0 のそれぞれの項目を比較するとほとん
ど変化がない. 
一方,WR-W0 区間で濃度変化がないとすると,素掘りの
W0-T1 区間では TN 4 mg/L,TP 0.2 mg/L, COD 4.5 mg/L 程
度の濃度が低下している.下流の T1-T2 区間ではすべての
項目で濃度変化がなく ,TN 1 mg/L, TP 0.1 mg/L, COD 
1mg/L が下限値になっている. 
 野火止用水では,WR-W0 区間で 3 時間,W0-N1 区間で 3
時間,T1-T2 区間で 2 時間の時間遅れを考慮して時間変化
のグラフを図示する.玉川上水と同様に WR-W0 ですべて
の項目でほとんど変化がなく,WR-N1 区間で TN 3 mg/L, 
TP 0.3 mg/L, COD 3 mg/L 程度の減少がみられた. 
 
表 2 調査期間における平均的な水質と水理条件 
 
 
マスバランス(5.1)を利用して,TN・TP 除去速度と上流
部の濃度の関係を図示した. 
・TN 
 玉川上水図 7では,WR-T1区間で上流部の濃度が 6 mg/L
以上であれば,安定した除去速度～1.2 g/m2/day が得られ
た.これは田渕らが示した式(2.2)と同様に濃度依存性がみ
られる.除去係数は a≒0.15 m/day であり,駒田らが示した
生活排水を水路に流した場合の除去係数 a≒0.14 m/day に
近似する .一方 ,下流の T1-T2 区間も除去速度～ 0.6 
g/m2/day と上流部の約半分の値が得られた.値にバラツキ
があり,上流部に比べると濃度依存性の傾向が見られない.
約 1 mg/L 以上の濃度であれば,一定のレベルの除去速度
がみられる.これは田渕らが示した初期濃度 1 mg/L 以上
では窒素除去がみられない下限値と同等である. 
 
 
図 6 TN 時間変化(玉川上水) 
 
 
図 7 TN 濃度依存性(玉川上水) 
 
 野火止用水図 9 では,WR-N1 区間でおよそ 5 mg/L 以上
の濃度で除去係数 a≒0.2 m/day,(2.2)式のように原点を通
ると仮定した場合,除去係数 a≒0.08 m/day である.N1-N2
区間ではバラツキが多く除去速度 0.3 g/m2/day がみられ,
部分的に上流部と同じような傾向も得られた.これは流下
時間が短く,面積が小さいなどで大きく見積もられ,暗渠
区間による脱窒が進んだ可能性も考えられる. 
 
 
図 8 TN 時間変化(野火止用水) 
 
 
図 9 TN 濃度依存性(野火止用水) 
 
 玉川上水と野火止用水を比較すると,上流部の除去係
数は WR-N1 区間よりも WR-T1 区間が大きい.そして,低
濃度でも安定した窒素除去がみられることから玉川上水
の方が除去環境に適している. 
 
・TP 
 玉川上水図 11 では,WR-T2 区間を通じて濃度依存性が
みられ,除去速度は 0～0.09 g/m2/day の範囲でみられる.下
流では TP が低濃度でも除去速度がみられる.T1-T2 区間
の除去係数は WR-T1 区間より大きくなり,TP に対する除
去速度が大きい. 
 
 
図 10 TP 時間変化(玉川上水) 
 
 
図 11 TP 濃度依存性(玉川上水) 
 
 
 
 野火止用水図 13 では,WR-N1 区間で 0.4 mg/L 以上で除
去速度 0.1～0.25 g/m2/day, 0.4 mg/L 以下で除去速度～0.05 
g/m2/day が得られる.上流部の濃度と除去速度に相関がな
い.N1-N2 区間では TP 除去がほとんど見られなかった.こ
の理由として,流入濃度が低く測定範囲外の濃度になって
しまったためデータの欠損が多くなったこと.N1-N2 が暗
渠区間であるため 2 時間の間にリン放出量が最大にな
り,TP が最大になったと考えられる. 
 
 
図 12 TP 時間変化(野火止用水) 
 
 
図 13 TP 濃度依存性(野火止用水) 
 
7.窒素除去機構の解明 
 窒素除去は(2.1)式の反応プロセスで行われ,1 mg/L の
TN 除去には 0.83 mg/L の COD が必要である.COD の減少
量が大きければ,その分脱窒プロセスが促進され TN 除去
量も大きくなると推定される.そこで,COD減少量とTN除
去量を WR-N1, WR-T1 で比較した.TN 除去量をNO3
−除去
量に等しいと仮定すると,玉川上水については除去係数が
約 0.9 となり,COD 減少量 1 mg/L あたり,TN 除去量約 0.9 
mg/L が見込まれる.特に他の区間と比べて,WR-T1 区間で
COD 減少量と TN 除去量が大きい.WR-T1 区間は流域面
積が大きく,土壌に存在している脱窒菌との接触面積が大
きいので,TN 除去量と COD 減少量がこのような関係にな
ったと考えられる.また,脱窒の理論式に近似し,この区間
では脱窒機能が十分発揮されたといえる.T1-T2 区間では
COD 減少量に関わらず,TN 除去量が 2 mg/L 以下であっ
た.下流区間は低濃度だったため,上流区間と下流区間に
は除去速度に明確な差がみられた. 
一方,野火止用水では 2 年間とも COD 減少量に対する
TN 除去量が玉川上水に比べて低く,COD 減少量に関わら
ず窒素除去量は一定でほぼ一定であった. 
 
 
図 14 脱窒量の推定 
 
窒素除去率は水深が小さければ,濃度拡散に関連して大
きくなることが知られている.(2.3)式のように流入濃度 Ci
と流入濃度 Co には指数関数的な関係があり,水深が関係
する.得られたデータの区間別平均値を図 15 に示す.林ら
8)は 24 時間以内であれば湛水深に関わらず,窒素除去が行
われるとしている.玉川上水は実測値と理論値に大きな差
があり,水深は窒素除去量を決める重要な要因ではない. 
 
 
図 15 水深と TN 
 
採水日の平均的な ORP 値と TN の比較をした.一般的
に ORP 値が低いと脱窒が促進され,TN が低下する.反対
に,ORP 値が高いと脱窒が抑制され,TN が高い.深川 10)は
活性汚泥において硝化と脱窒に最適な ORP を 400～800 
mV であることを報告している.つまり,自然の中でより酸
化的になれば,硝化と脱窒が同時に起こり,TN が低くなる.
脱窒菌を優先して嫌気条件をつくるのではなく,今回の結
果のようにできるだけ開渠区間をつくることが窒素除去
につながる. 
 
 図 16 ORP と TN 
 
8.リン除去機構の解明 
 リン除去は好気条件(酸化的な環境)で行われ,嫌気条件
(還元的な環境)で溶出することが一般的に知られている.
採水毎の平均的な値を用いて,ORP と TP の関係を図 17に
示した.比較的還元状態の 50 mV 前後で TP が高い時期も
見られ,ORP値が 180 mV以上では TP0.1 mg/L以下と低い.
酸化的環境でリン蓄積細菌がリンを吸収しているといえ
る. 
(3.3)式において流下距離と TP の関係を図 18 に示す.玉
川上水・野火止用水ともに上流の濃度が高い地点では理
論値と実測値が近く,流下距離との関係がみられた.一方,
下流地点では濃度が低かったので差が生じたと考えられ
る. 
 
 
 
図 17 ORP と TP 
 
 
図 18 流下距離と TP 
 
9.リン蓄積量の推定 
 ・実験の流れ 
自作の内径 3 cm,高さ 10 cm の両穴が開いているポリ
プロピレンでできた底質サンプラーを利用し,W0, T1, T2, 
N1における河川底質をできるだけ形を崩さず表流水が入
らないように採泥した.研究室に土壌を持ち帰りサンプ
ラーから中身を取り出し,1 週間程度自然乾燥させる.ま
た,採水可能な W0付近で放流している再生水を直接採水
する. 
次に,ポリビン 100 mL に自然乾燥させた土 1 g と再生
水 100 mL を入れ,フタをした後軽く振とうさせる.その
後,数時間もしくは数日放置し,濾過をして別の容器に移
し土壌と水溶液を分離させる.実験前後の土壌(有機態リ
ン,無機態リン)と水溶液(TP)を測定する.測定方法として
TP はモリブデンブルー法,有機態リンは橘 9)らの方法,無
機態リンはトルオーグ法を用いた.2017/8/24,11/8 に採取
した土を使用した. 
 
 ・リン蓄積量の推定 
地点ごとに採泥した土に含まれる有機態リンと無機態
リンの平均値を図 19 に示す.乾燥重量 1 g あたりおよそ
0.5 mg のリンを蓄積し,有機態リンが 8 割を占める.流下過
程で有機態リンは 6.0×10-2 mg/g 増加し,無機態リンは 5.0
×10-2 mg/g に達した後に平衡濃度 7.0×10-2 mg/g になっ
た.同図から有機態リン蓄積量は約 0.4 mg/g である.な
お,W0-T1,の深さ 0.5 m 以内の全域にわたって均一であり
乾燥重量 2.6 g/cm3 と仮定すると,総有機態リン蓄積量は
1.2×104 kg である.今回のマスバランスで得られた平均リ
ン除去速度 0.05 g/m2/day を考慮すると,およそ 25 年分の
蓄積になる.通水を開始してから 31 年経つ玉川上水を考
慮すると,総有機態リン蓄積量とリン除去速度の関係は妥
当な関係だといえ,今後もリン除去が期待される. 
 
 
図 19 リン蓄積分布 
 
次に,吸着実験を行った結果の TP 平均値を図 20 に示
す.2 日目までは場所に関わらず,TP の顕著な低下がみら
れた.W0 は T1よりリン蓄積量が高かった.4日目以降は各
地点の TP に差がなくなり,平衡濃度に達したと考えられ
る.今回の連続採水時間 0～15 時間の範囲ではリンによる
蓄積が優先的に行われ,リン溶出による TP 増加の割合は
低いと考えられる.W0は T1に比べてリン蓄積能力が高い.
水中濃度と土壌中濃度は対応する関係にあり,実際の水路
の TP は流下方向に減少するので,その反映と思われる. 
 
 
図 20 吸着実験 
 
10.まとめ 
 TN 10 mg/L, TP 1 mg/L, COD 10 mg/L の再生水を素掘り
の水路に流した場合,除去速度の濃度依存性が確認され
た.今回のフィールドの範囲で TN・TP 除去に適切な水理
条件を水田・湿地と比較した.その結果,窒素除去には有
機物が豊富で流域面積が大きく,滞留時間が長い素掘り
の開区間が望ましい. 
環境省によると東京湾における平成 21年度下水道から
の窒素負荷量は約 185 t/日であり,リン負荷量は 12.9 t/日
である.再生水を水路幅 5m の小水路に流して除去しよう
とするならば,今回のような環境では窒素除去速度約 1 
g/m2/day で 3.7×104 km, リン除去速度約 0.05 g/m2/day で
5.2×104 km 必要である.まだ実用化には程遠いが,費用対
効果が見込まれれば環境的に有用である. 
比較的 TN,TP 濃度の高い再生水を未利用のまま放置
されている農業用水などの素掘りの水路に通水すること
により自然浄化が期待でき,環境改善と再生水の有効利 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
用が計られる. 
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